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ی کها  در کاشه اری    ی دکمهه  در این مطالعهه اهار پ رارامهپههای کاشه اری بهپ ا هدازه      

ای آل اژههای من همیم مهارد بپرسهی  هپار  پ ههه و م هماگ اار پ ه اری ههپ           مقاومهی  قطه

یهها از رارامهپههها مشهه ا شههده اسههی   بههپای ایههن کههار م ههماگ اهم ههی هههپ رههارامهپ بههه 

بعههدی  معهه ن  پدیههد و از یهها مههدل المههاگ م ههدود دو DOEوسهه له اپا ههی آزمههای  

 پاراهی،  بهپای ره   ب نهی اازیه       -ال هپی هی -مهقارگ کارل شهده بهه رهارک م ها   ی    

کههههی  ی کههها  در اهههی مپا هههل کاشههه اری اسهههه اده شهههد  دمهها و رشهههد دکمهههه 

هههای عملههی در دو  الههی   هههایب بدسههی آمههده از شههب ه سههازی بهها آزمههای  اعهبارسههنجی

( مقایسههه شههده اسههی   هههایب  AC( و کپیههاگ مهنههاو  DCگ مسهههق م اسههه اده از کپیهها

ی  دههد بها ا همای  شهدک کپیهاگ و زمهاگ اعمهال کپیهاگ ا هدازه          بدسی آمهده  شهاگ مهی   

یابههد همینهه ن   ههپوی ال هههپود و زمههاگ اعمههال   ههپو بههپ    ی کهها  ا ههمای  مههی دکمههه

یههاگ   ههم ی کهها  اههار پ چنههدا ی  ههدارد  در ایههن بپرسههی  هها  منبهه  کپ ی دکمههه ا ههدازه

 سهبی بهه    DCمارد مطالعه  هپار  پ هی و مشه ا شهد در شهپایب بپابهپ منبه  کپیهاگ         

AC کند  کا  بمر هپی ایجاد می ی  دکمه 

 

 واژگان كلیدی:

 ای، کا  مقاومهی  قطه

 آل اژ من میم،

 مدل الماگ م دود،

 ،DOEاپا ی آزمای  

  ی کا  دکمه

 

 

 قدمهم -1

امپوزه اسه اده از مااد سبا در رنای  م هلف ااامب ل 

کپده اسی زیپا این و قل بس ار اهم ی ر دا  سازی و  مل

کایی شده و  مااد باعث می شا د در مصپف ا پژی رپ ه

 ازهای مضپ کمهپی اال د شاد  بپ این اساس اسه اده از 

 لم من میم و آل اژهای م هلف آگ در  ال ا مای  اسی 

 الاد  2/0آلام ن ام و  75/0زیپا این  لم دارای چگالی 

دارد و به اسی، اسه  ام بالایی  سبی به چگالی خاد 

ای ی ی  شاد  کاش اری مقاومهی  قطه را هی بازیا ی می

                                                 
 sedighi@iust.ac.ir* رسی ال هپو  ا  ایسنده مسئال: 

 علم و رنعی ایپاگ، دا شگاه م ا  ای ، دا ش ده مهندساسهاد  1

 علم و رنعی ایپاگ، دا شگاه م ا  ای دا ش ده مهندس دا شجای کارشناسی ارشد،  2

 ، دا شگاه ز جاگ  اسهادیار، دا ش ده مهندسی3

باشد که به رارک  سهپده  های سپی  ما هاژ می از رو 

شاد  از عاامل ااسعه  سازی اسه اده می در رنعی ااامب ل

اااگ به کاربپد بپای دامنه وس عی از  این  ا  کا  می

هی ی کم و رها س ل بالا ک  لماک، سپعی زیاد، همینه

اااماس اگ اشاره کپد  بنابپاین بپرسی کاش اری مقاومهی 

 رسد  ای آل اژهای من میم امپی ضپورای به  ظپ می  قطه

اول ن رژوه  را  2002در سال  ]1[ما  هم و هم ارا  

ای آل اژهای  کاش اری مقاومهی  قطه سنجی کهی ام اگ

-Mgی  من میم ا جام داد د  آ ها بپای این کار دو ماده

AZ31  وMg-AM50   رس از  پارداد درا مارد آزمای  

 پ اأربه بپرسی  ]2[وا گ و هم ارا   2005آگ در سال 

( Expulsionی راش  م ا    ک   ی سطح در ردیده

و دریا هند که با کاه  ک   ی سطح، راش   رپداخهند
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در سال  ]3[   ساگ و هم ارا  یابد م ا  ا مای  می

پیاگ و ک   ی سطح بپ شدک ک پاک اأربه بپرسی  2007

و به این  ه جه  ی کا  رپداخهند و اسه  ام دکمها دازه 

و   طپبه نه  مقداررس د د که با ا مای  شدک کپیاگ اا 

  ل ا و هم ارا   یابد کا  ا مای  می ی اسه  ام دکمه

شدک  پاک اأربه بپرسی  ]5-4[ 2010و  2009در سال 

روی ا دازه  ک   ی سطح کپیاگ، زماگ کاش اری و

و دریا هند که با ا مای  شدک  ی کا  رپداخهند دکمه

  در یابد کا  ا ما  می ی کپیاگ و زماگ آگ  طپ دکمه

 AZ31با مطالعه روی ورق  ]7[و شی  ]6[ژو  2010سال 

من میم، رارامهپهای کاش اری، ک   ی سطح اماس و 

 Cover  ی اسه اده از رو  ورق رشه باگسنج ام اگ

Plateو دریا هند که با این رو   بپرسی کپد د ( را

به کا  مطلا   هپاااگ در شدک کپیاگ و زماگ کم می

و  2010های    س او و هم ارا     م در سالدسی یا ی

ای روی شپایب ذو  و ا جماد  به مطالعه  ]8-9[ 2011

 ی کا ، ریم ساخهار و عمپ خسهگی آگ رپداخهند  دکمه

ب   اقس م و ب اگ کپد د   4به  را آ ها  ا  ه کاش اری

کا  با ساخهار ریماپ عمپخسهگی بالااپی  ی که دکمه

 ا   پاک اأر 2011در سال  ]10[وا گ و هم ارا   دارد 

ی من میم را ا  قطهمنب  کپیاگ روی کاش اری مقاومهی 

مطالعه کپد د و بپای بپرسی خاد از دو منب  کپیاگ 

( با  پکا س AC  ( و مهناو Inverter DC  مسهق م

Hz60   اسه اده کپد د  آ ها دریا هند که با اسه اده از منب

یابد اما  ا مای  میدکمه کا  کپیاگ مسهق م اسه  ام 

در هم ن شاد   ا همال و ا  راش  م ا    م ب شهپ می

کاش اری مقاومهی  ]11[سال بهپو  و هم ارا  

ای من میم را زیپ بارهای کششی س  لی و ش سی   قطه

و ب اگ کپد د که من میم ر هاری  د بپرسی  پار داد دمار

ما ند  الاد و آلام ن ام داشهه و اسه  ام و  طپ دکمه 

و  ]12[  ک شار بابای خطی هسهند کا  دارای رابطه

رارامهپهای کاش اری  پ اأر 2012در سال   ]13[ما ه ل

روی ی کا  را پیر  ش ل، شپایب ا جماد و ساخهار میربپ 

آ ها دریا هند که  ا  ه   مطالعه کپد دمن میم  AZ31ورق 

 و اسیکاش اری دارای ریمساخهار سها ی و ماازی 

  باشد کمهپ می  ا  ه  سبی به  لم رایهاین س هی در 

اااگ مشاهده کپد که  با ااکه به ااض  اک ب اگ شده می

بپخی از رارامهپهای کاش اری ما ند   پو، زماگ اعمال 

ل رارامهپها در این  پآیند مطالعه  شده و و اار پ مهقاب   پو

ای من میم رارک  سازی کاش اری مقاومهی  قطه شب ه

به وس له  در این مطالعه گپ هه اسی  به هم ن سبب 

اهم ی و اار پ مهقابل رارامهپها  DOEاپا ی آزمای  

-ال هپی ی-با اسه اده از یا مدل م ا   ی بپرسی شده و

اار پ  ANSYS12.1ا مار  در  پم کارل شده  پارای

رارامهپهای شدک کپیاگ، زماگ اعمال کپیاگ،   پو، زماگ 

ی کا   ی دکمه اعمال   پو و منب  اال د کپیاگ بپ ا دازه

من میم مارد  AZ31ای آل اژ در کاش اری مقاومهی  قطه

 اسی  بپرسی  پار  پ هه 

 

 شرایط آزمایش -2

ابعاد  هایی با ی رارامهپهای م هلف،  ما ه کهی مطالعه

mm1mm×30mm×100  و از کنس ورقAZ31 

من میم مارد بپرسی  پار  پ هه اسی  االاعاک مپباط به 

خااص   می ی و م ا   ی این آل اژ به رارک وابسهه به 

 آمده اسی  2و1دما در کداول 

 
 های مارد آزمای  ابعاد  ما ه -1ش ل
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 ]AZ31 ]14-15 خااص   می ی وابسهه به دما بپای آل اژ -1کدول

   538 428 300 200 100 25 ℃ ضریب انبساط حرارتی

℃−1 × 𝐸 − 5 6/2 64/2 7/2 79/2 84/2 89/2   

 668 500 430 400 300 200 100 25 ℃ رسانایی حرارتی

𝑤/𝑚. 𝑘 7/84 5/90 8/95 4/98 104 107 95 137 

 600 527 427 327 227 127 77 25 ℃ مقاومت الکتریکی

𝑂ℎ𝑚.𝑚 × 𝐸 − 8 10 11 5/11 5/13 2/15 17 7/18 20 

  400 350 300 200 100 50 25 ℃ ظرفیت گرمایی ویژه

𝑗/𝐾𝑔. 𝑘 1050 1100 1130 1170 1240 1290 1330  

        𝐾𝑔/𝑚3 1770 چگالی

 

 ]AZ31 ]14-15 خااص م ا   ی وابسهه به دما بپای آل اژ -2کدول

  450 400 300 243 200 150 100 25 ℃ مدول یانگ

𝐺𝑃𝑎 45 45 6/42 9/39 3/35 6/29 5/24 22  

 500 450 400 350 300 250 200 100 25 ℃ استحکام تسلیم

𝑀𝑃𝑎 8/154 90/145 137 125 122 2/95 9/68 51 38 

         1770  ضریب پواسون

 
کهی اع  ن م ماگ اأر پ  اری هپ رارامهپ روی ا دازه 

، Minitabا مار  ی کا  و ان  رسما د، از  پم دکمه

 "Full Factorial"و آزماگ  DOEرو  اپا ی آزمای  

اسه اده شده اسی  این رو    ازمند اسه اده از مقادیپ 

باشد  کهی مع ن کپدگ  ب ش نه هپ رارامهپ میکم نه و 

دامنه شدک کپیاگ و زماگ کاش اری از  مادار ارائه شده 

شده اسی که در آگ اسه اده  (2 ش ل ]10[ااسب وا گ

ا جام کا   ا ا و  داشهن اسه  ام کا ی عامل م دود 

کننده از رای ن و اا اق ا هادگ راش  م ا  اع  ن 

ها به  اسی  در هپ ب   آزمای ی  د بالای  مادار  کننده

ی کا  در  ا د که همااره دکمه ای اپا ی شده  ا ه

ی مجاز  پار  پ هه  و کا  سالمی داشهه باش م   م دوده

ب اگ شده اسی  3کدولرارامهپهای ا ه ا  شده در 

 

 
 ]10[من میم  AZ31از کنس  mm1 مادار  د کاش اری بپای ورق  -2ش ل
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 زمای آرارامهپهای ا ه ا  شده کهی ا جام  -3کدول

 شدت جریان منبع جریان

(KA) 

 زمان اعمال جریان

(Cycle) 

 نیرو

(KN) 

 زمان اعمال نیرو

(Cycle) 

AC 

13،14،15،16،17،18 7 2 6 

16 4،5،6،7،8،9 2 6 

16 7 4، 5/3، 3، 5/2، 2، 5/1، 1  6 

16 7 2 3،4،5،6،7،8،9،10 

DC 14،15،16،17 7 2 6 

 

 معادلات حاكم بر فرآیند -3

 ای  پآیندی ر ی ده اسی  پآیند کاش اری مقاومهی  قطه

که در آگ عاامل  پمایی، ال هپی ی، م ا   ی و 

مهالارژی ی دخ ل هسهند  کهی مدل کپدگ این  پآیند 

ها    از به اسه پاج روابب مپباط به هپ یا از این ردیده

سازی،  پآیند به رارک مهقارگ در  باشد  بپای شب ه می

سازی، دو  شده در مدل  ظپ  پ هه شده و معادلاک اسه اده 

 (1 ی  ای هسهند  رابطه م هصاک اسهاا ه بعدی و در

باشد که با  ی  اکم بپ رها س ل ال هپی ی می معادله

𝜑 شده و  مای  داده𝑟 ی شعاعی،   ارله𝑧  ارله در 

هدایی ال هپی ی  𝜎ای و  راسهای م ار دسهگاه اسهاا ه

اسی   ل معادله، اازی  رها س ل ال هپی ی در مدل را 

 دهد   مای  می

 1 )             
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ی  مدل  پارای شامل بپرسی دینام  ی دما در  ه جه

اغ  پاک کپیاگ ال هپی ی و اال د  پما در مدل و ا هقال 

باشد و ااسب   پارک از اپیق رسا ایی و همپ ی می

 پارک اال دشده  𝑞ب اگ شده اسی   (3( و  2 های  معادله

 Cچگالی،  𝜌مقاومی ماده،  𝑅در ارپ رها س ل ال هپی ی، 

باشند که وابسهه  هدایی  پارای می 𝑘ظپ  ی  پمایی و 

زماگ را ب اگ  𝑡اازی  دما و  𝑇به دما هسهند  در این روابب 

   این مدل در سپااسپ  پآیند کا   عال اسی کند می
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ا هقال  پما به رو  رسا   ب ن سطاح در اماس با 

 پمای  𝑞شاد که در آگ  اعپیف می (4 اسه اده از  پمال

ضپیب رسا ایی  𝑇𝐶𝐶شده ب ن سطاح در اماس،  منهقل

 باشند  میدر اماس دمای  قاط سطاح  𝑇cو  𝑇t پارای و 

 4   )                                    t cq TCC T T   

( از TCC  کهی اعپیف ضپیب رسا ایی  پارای

رسا ایی  𝐾sاسه اده شده اسی که در آگ  (5  ی رابطه

ک   ی سطاح  σها،  ش ب  اهمااری 𝑚 پارای سطاح، 

مدول الاسه ا معادل  ′𝐸 شار وارد بپ سطح و  Pاماس، 

  ]16[باشند  می

 5  )               0.942  
1.54 ( ) smKP

TCC
mE 




  

خااص ال هپی ی بپای دو سطح در اماس با اسه اده از 

چگالی کپیاگ  𝐽اعپیف شده اسی که در آگ  (6 ی رابطه

 𝑉cو 𝑉tضپیب رسا ایی ال هپی ی و  𝐸𝐶𝐶ال هپی ی، 

 باشند  رها س ل ال هپی ی در  قاط سطاح در اماس می

 6)                                   t cJ ECC V V   

اسه اده شده اسی  (8 و  (7 از روابب  𝐸𝐶𝐶کهی اعپیف 

 𝐴ها،  اال الماگ 𝑙مقاومی ال هپی ی،  𝑅که در آ ها 

ان  اسل م ماده می  𝜎𝑌مسا ی  ا  ه اماس و 

  ]17[باشد

 7  )            
 

 
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 8)                                             
 
1

 ECC
R T c




 

اعپیف  (9 ی همین ن کپیاگ س ناسی با اسه اده از رابطه

مقدار ماکمیمم کپیاگ بپ  Imدر این معادلاک شده که 

زماگ بپ  t( و Hz پکا س بپ  سب هپام   f سب آمپپ، 

  باشد  سب را  ه می

 9    )                                    sin 2mI I ft 

 

 شرایط مرزی -4

کل ه شپایب مپزی م ا   ی، ال هپی ی و  3ش لدر 

ارائه شده  ،شده در مدل اکما م دود  پارای ب ار  پ هه

کاش اری کپیاگ به رارک ی نااخی از  ی مپ لهاسی  در 

سطح  ا ا ی ال هپود بالایی وارد شده و رس از عبار از 

ورق به سطح -ورق و ورق-منطقه اماس ما ب ن ال هپود

رسد که در این ر  ه ولهاژ  ا ها ی ال هپود رای نی می

ال هپی ی ر پ اعمال  پدیده اسی  دمای آ  در کا ال 

 25 پآیند رابی و به م ماگ های  ال هپود در امامی س  ل

 پاد در  ظپ  پ هه شده اسی  سطا ی که با  درکه سا هی

باشند ضپیب کابجایی همپ ی  هاا در اماس می

𝑤𝑚−2𝐾−112 20مای هاای اااق   م دار د  همین ن د 

 پاد منظار شده اسی  بعلاوه،   پوی ال هپود  درکه سا هی

 هپود بالایی و   م به رارک یا بار  شاری ی نااخی بپ ال

 Pبا   پوی  3رای نی اعمال  پدیده اسی که در ش ل

 مش ا شده اسی 

 
 شپایب مپزی مارد اسه اده در مدل الماگ م دود -3 ش ل

 اعتبارسنجی -5

سازی با  کهی اعهبارسنجی مدل الماگ م دود،  هایب شب ه

های  از اسی ]10[ هایب بدسی آمده ااسب وا گ

مقایسه  mm1با ض امی  AZ31آزماشگاهی روی ورق 

س  ل با اسه اده  9ها در زماگ کاش اری  آزمای  ا د  شده

و در چهار سطح شدک کپیاگ ا جام  N2000از   پو 

( و مهناو  DC پ هه و دو منب  کپیاگ مسهق م 

ا د   هایب  هپام بپرسی شده 60( با  پکا س ACس ناسی 

های اجپبی بپ  ی  ارل از آزمای ها بدسی آمده با داده

ی کا  مقایسه شده اسی و هما طار  اساس  طپ دکمه

شاد  هایب الماگ  مشاهده می 4کدولکه در ش ل و 

های اجپبی  مدی ی  م دود با  هایب  ارل از آزمای 

 650من میم دارای دمای ذو   AZ31آل اژ  مطلابی دار د 

ی  مپز  ا  هباشد که کهی ا   ا   پاد می درکه سا هی

شده اسی  هما طار که در   م ا  و کامد در  ظپ  پ هه

ی خاکسهپی ر گ  ا  ه  شاد  ا  ه مشاهده می 4ش ل

ی کا ( و  اا ی دارای کا هار ر گی  م ا  دکمه

 باشند  های کامد ورق می  سمی

 

 
ی کا  شب ه سازی شده با  ش ل دکمه ی مقایسه -4 ش ل

]10[ی وا گ شده مهالا پا ی اجپبی ی  ما ه
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 کا   ارل از مدل الماگ م دود با  هایب اجپبیمقایسه  طپ دکمه  -4کدول

 شدت جریان
KA 

 جریان مستقیم جریان متناوب

 شبیه سازی

(mm) 

 آزمایش تجربی

(mm) 

 شبیه سازی درصد خطا

(mm) 

 آزمایش تجربی

(mm) 

 درصد خطا

13 5/3 6/3 8/2 8/3 9/3 5/2 

15 8/3 4 5 28/4 4/4 7/2 

17 56/4 6/4 8/0 06/5 5 2/1 

19 4/5 8/5 8/6 8/5 6 3/3 

 

 نتایج -6

با ااکه به اپا ی آزمای  ا جام شده دریا ه م که به 

-اعامل کپیاگاپا ب زماگ اعمال کپیاگ، شدک کپیاگ و 

ی کا  دار د  در  ی دکمه زماگ ب شهپین اار پ را بپ ا دازه

ی  ی دکمه این م اگ اار پ   پو و زماگ اعمال آگ بپ ا دازه

   (5 ش ل باشد کا  بس ار  اچ م می
 

 
ای بپ ا دازه    اه اأر پ رارامهپهای کا   قطه - 5ش ل

 ی کا  دکمه
 

زماگ  یا ا ا مای  شدک کپیاگ وژول ببپ اساس  ا اگ 

اال د  در  ا  ه کا   پارک ب شهپی کپیاگ، اعمال

کند در  ی ذو  عبار می شاد  زما ی که دما از  قطه می

 (7و  6های ش ل یابد ی م ا  ااسعه می دمای رابی  ا  ه

شاد  با  ی کا  می ی دکمه و سبب بمرگ شدگ ا دازه

اااگ  می 8ش ل ااکه بهاسهناد به ااض  اک ب اگ شده و 

ی  دریا ی که با ا مای  شدک کپیاگ  طپ و ارا ا  دکمه

دهد، با   شاگ می 9ش لیابد  همین ن  کا  ا مای  می

ی کا    طپ و ارا ا  دکمه   م ا مای  زماگ کاش اری

شدک کپیاگ و زماگ اعمال زیپا با ا مای    یابد ا مای  می

اد شده و سبب ی کا  ایج ،  پارک ب شهپی در منطقهآگ

ی کا  خااهد شد  با ااکه به رو د رعادی  رشد دکمه

 مادارها در رارای که شدک کپیاگ یا زماگ اعمال کپیاگ 

 پارک زیاد و مش صی ب شهپ  پد د، بپ ارپ اال د از  د 

ی کا  یا راش  م ا  اا اق  رشد ب   از  د دکمه

ی کاش اری ضع ف شده و ساراخ  ا هد و یا  ا  ه می

 اد ش می
 

 
 ی کا  اار پ شدک کپیاگ بپ ایجاد  پارک در  ا  ه -6ش ل

 

 
ارپ زماگ اعمال کپیاگ بپ  پارک اال د شده در  ا  ه  -7ش ل

 کاش اری
 

 
 ی کا  ی دکمه بپرسی ارپ شدک کپیاگ بپ ا دازه-8ش ل
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 ی کا  ی دکمه زماگ اعمال کپیاگ بپ ا دازه ارپبپرسی -9ش ل

 

ی   پوی کاش اری و زماگ اعمال آگ  شاگ داد،  مطالعه

ها رابی و بپابپ   ی کا  بپای امامی آزمای  ی دکمه ا دازه

mm1/4  طپ و mm12/1   ارا ا  باده اسی  این ماضا

کا  ی  ی دکمه دهد   پوی کاش اری بپ ا دازه  شاگ می

ی  دارد زیپا   پو انها بپ اماس ب ن دو سطح مارپ پ اأر

، سطاح را در سطح شده  اسه ادهاسی و همااره   پوی 

دهد و   پوی ب شهپ خ لی  مناسبی از اماس  پار می

  ااهد باد  با ااض  اک ب اگ شده و همین ن  پ  ار اأر

یاب م که زماگ اعمال   پو  زماگ بس ار کم کاش اری درمی

 10  ش لباشد ی می کا  مارپ  ی دکمه  م بپ ا دازه 

اعامل دو رارامهپ شدک کپیاگ و زماگ را روی  پ اأر

  هما طار که از دهد یمی کا   مای   ی دکمه ا دازه

مش ا اسی با ا مای  شدک کپیاگ و زماگ  10ش ل

یابد رس  ی کا  ا مای  می ی دکمه کاش اری ا دازه

شهپین شدک کپیاگ و ی کا  در ب  دکمه نیاپ بمرگ

ی کا  در کمهپین  دکمه نیاپ کاچازماگ کاش اری و 

 شاد  ی  ارل میکاش ارشدک کپیاگ و زماگ 

 

 
اعامل شدک کپیاگ و زماگ کاش اری بپ  پ اأر-10ش ل

 ی کا  ی دکمه ا دازه

با ااکه به  هایب بدسی آمده در رارامهپهای ی ساگ منب  

( AC(  سبی به منب  کپیاگ مهناو  DCمسهق م کپیاگ 

 11کند که در ش ل ی را ایجاد میاپ بمرگی کا   دکمه

به  ACبه درسهی  ابل مشاهده اسی   در منب  کپیاگ 

دل ل  پکا س رای ن و اغ  پ  از به رارک مثبی، ر پ و 

این ماضا   ابدی یممن ی مدک زماگ کاش اری ا مای  

اا ا پژی ب شهپی   م مصپف شاد اما منب   شاد یمسبب 

DC ی عمل اک کاش اری را اپ کاااهدر زماگ  ااا د یم

که این امپ به  کند یما جام دهد و ا پژی کمهپی مصپف 

  در باشد یمدل ل رایداری و  پکا س بالای این منب  

ااا د در شپایب بپابپ  پارک   ه جه کپیاگ مسهق م می

ی کا   بب رشد ب شهپ دکمهب شهپی اال د کپده و س

  پدد 

 

 
ی کا  بدسی آمده با اسه اده از دو   طپ دکمه -11ش ل

 منب  کپیاگ مهناو  و مسهق م

 

 یبند جمع -7

ب نی رو د اال د  مدل الماگ م دود اه ه شده ااا ایی ر  

 AZ31  ی کا  در ورق ی دکمه و اازی   پارک و ا دازه

من میم، کاش اری شده با  پآیند کاش اری مقاومهی 

سازی با اسه اده از  هایب  ای را دارد  این شب ه  قطه

های اجپبی روی من میم مارد بپرسی  پار  پ ی و  آزمای 

 شاگ داد که  هایب الماگ م دود  مدی ی خابی با  هایب 

 اجپبی دار د 

 ها ا مای با اعمال کپیاگ ال هپی ی دما در ورق  

ر دا کپده اا به دمای ذو  بپسد در این زماگ 

ی ذو  ش ل  پ هه و از این ل ظه به   اضیه
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ی م ا  ااسعه یا هه و  بعد در دمای رابی  ا  ه

ها  شاگ  کند  بپرسی ی کا  رشد می دکمه

دهد ب شهپین دما در مپکم کا  اا اق  می

 پ هن از مپکم دما کاه    ارله باو  ا هند یم

 یابد  می

  اساس  هایب بدسی آمده از ا ل ل بپDOE  و

سازی، زماگ اعمال کپیاگ ب شهپین ارپ را  شب ه

ی کا  دارد  ا مای  زماگ  ی دکمه بپ ا دازه

اعمال کپیاگ با اال د  پارک ب شهپ باعث 

 شاد ی کا  می ی دکمه ا مای  ا دازه

 شاد  پارک  ا مای  شدک کپیاگ باعث می

 د  پدد در ی کاش اری اال ب شهپی در  ا  ه

ی کا   ی دکمه  ه جه سبب ا مای  ا دازه

 خااهد شد 

 دهد که   پوی ال هپود و  ها  شاگ می بپرسی

ی  زماگ اعمال   پو زماگ  گهداری( روی ا دازه

باشد  زیپا این عاامل  می پ اأر یبی کا   دکمه

چندا ی  پ اأری  پارک  روی رو د اال د و ااسعه

  دار د 

 رارامهپها  شاگ داد که اعامل ی اعامل  مطالعه

شدک کپیاگ و زماگ کاش اری ی ی از 

ی کا   ی دکمه مارپاپین عاامل بپ ا دازه

ی کا   ای که بمر هپین دکمه باشد به  ا ه می

در بالااپین شدک کپیاگ و ب شهپین زماگ 

 آید  کاش اری بدسی می

 دهد، در شپایب مساوی  بپرسی  هایب  شاگ می

( ACسبی به مهناو  (  DCکپیاگ مسهق م 

کند زیپا  ی کا  بمر هپی ایجاد می دکمه

ااا د در  کپیاگ مسهق م  سبی به مهناو ، می

شدک کپیاگ و زماگ بپابپ،  پارک ب شهپی در 

 ماض  کاش اری اال د  ماید  
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